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 Teoretická část diplomové práce se zabývá polymerními vícevrstvými podlahovými 
systémy na ekologické bázi, se zaměřením na plniva z druhotných surovin. Praktická část 
práce je věnována zkoušení referenčních polymerních materiálů a polymerních materiálů 
plněných druhotnými surovinami na silikátové bázi, na kterých byly provedeny některé 
z průkazních zkoušek. Ekonomická část by měla poukázat na výhodnost použití druhotných 
surovin z  hlediska zlevnění finálního výrobku. 
  
Klíčová slova: 




 The theoretical part of the thesis deals with the multi-layer polymer flooring systems 
green products, where main focus is placed on recycled material fillers. The practical part is 
devoted to reference materials practical testing and also to testing of materials filled by 
secondary materials silicates with the conclusive tests support. The economic part should 
point out the advantages of the secondary raw materials use in terms of the final product 
lower price.  
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V dnešní době je surovinová základna České republiky nedostatečná, proto hraje 
průmysl druhotných surovin velmi významnou roli. Politika druhotných surovin se věnuje 
druhotným zdrojům, kterými jsou materiálově i energeticky využitelné druhotné suroviny 
přinášející významné materiálové a energetické úspory pro hospodářství. 
Druhotné suroviny šetří zdroje primárních surovin zejména rudy, kamene, písků, 
dřevní hmoty, ropy apod., které rovnocenně nahrazují, a zároveň usnadňují technologické 
procesy (např. skleněné střepy ve sklářském kmeni usnadňují tavicí procesy). Zdroji 
druhotných surovin jsou vedlejší produkty výroby, nezpracované vytěžené suroviny, výrobky 
s ukončenou životností a využitelné odpady, které po úpravě splňují požadavky vstupní 
suroviny pro další výrobní procesy. Jejich úprava na kvalitu vstupní suroviny pro další výrobu 
je v mnoha případech úspornější než získávání vstupních surovin z primárních zdrojů. 
Významným přínosem druhotných surovin je snížení energetické a materiálové náročnosti ve 
všech výrobních odvětvích. Jejich potřeba stále vzrůstá úměrně se zvyšujícími se 
environmentálními požadavky na průmysl. Druhotné suroviny snižují emise z průmyslové 
činnosti, podílí se na snižování objemu těžby primárních surovin. Jejich využíváním se 
uzavírá tok zdrojů, ve kterém vydobytá primární surovina prochází, prostřednictvím výrobků 
a opětovným přepracováním na stejné nebo jiné výrobky, mnoha životními cykly. Součástí 
toku zdrojů je i využití energetického potenciálu surovin a výrobků, které již nelze dále 
efektivně materiálově využít 
Současným trendem hospodářství je omezovat využití nových ložisek primárních 
surovin s ohledem na životní prostředí a zároveň snaha o zachování čí zkvalitnění životní 
úrovně obyvatel. Tyto trendy vedou k šetrnému zacházení s již použitými výrobky a ke snaze 
je v maximální možné míře v podobě druhotných surovin vrátit zpět do oběhu. Efektivní 
využití zdrojů druhotných surovin je podmíněno nejen existencí vhodné technologie 
zpracování, ale stále více dokonalou logistikou sběru, shromažďováním a dopravou.[1] 
 S ohledem na trendy dnešní doby se tato práce bude zabývat druhotnými surovinami 
na silikátové bázi zejména výrobky s ukončenou životností a využitelnými odpady, pro které 





Cílem mé diplomové práce je popsat vícevrstvé polymerní podlahové systémy se 
zaměřením na ekologické epoxidové polymerní podlahové systémy, které budou používány 
v praktické části diplomové práce. Dále se zaměřit na klasická plniva, která se dnes běžně 
používají, a pokusit se najít co největší množství druhotných surovin na silikátové bázi, které 
budou vhodné jako náhrada klasického plniva do ekologických polymerních vícevrstvých 
podlahových systémů. V praktické části bude cílem ověřit vlastnosti nových mnou 
navržených druhotných plniv na silikátové bázi v daném pojivovém systému a tyto vlastnosti 
porovnat s běžně používanými klasicky plněnými materiály. V poslední ekonomické části 
budou shrnuta všechna druhotná plniva, která byla zkoušena v praktické části a budou 
porovnány ceny těchto plniv a ekonomický dopad na výsledný produkt. 
 
C Teoretická část 
 V této části diplomové práce se zabývám teoretickými znalostmi o polymerních 
vícevrstvých podlahových systémech, v mém případě zejména průmyslových podlah. Dále 
jsem se zabývala popisu jejich složení, tedy pojivové a plnivové složky. Také jsem rozepsala 
nejčastěji používané pojivové složky a zaměřila se na epoxidové pryskyřice na ekologické 
bázi, tedy na bez-rozpouštědlové a vodou-ředitelné systémy. Poté jsem se zaměřila na 
klasická, běžně používaná plniva a dále také na druhotné suroviny na silikátové bázi, které při 












1 Polymerní vícevrstvé podlahové systémy 
Polymerní vícevrstvé podlahové systémy se používají jako tzv. finální nášlapné vrstvy, 
protože betonové ani jiné podlahy na minerální bázi nevytvoří vhodné, natož komfortní 
prostředí a také protože tyto podlahy bez povrchové úpravy nejsou dostatečně odolné pro 
provozní zatížení, chemické látky apod. Z tohoto důvodu jsou podlahy bez povrchové úpravy 
do průmyslových objektů nevhodné. 
 Takto upravené podlahy mají vysokou mechanickou odolnost vůči tlakům, oděrům, 
rázům, a proto mohou zvýšit odolnost proti mechanickému zatížení původní podlahy. Mají 
vysokou trvanlivost i při zvýšených teplotách nebo vystavení chemickému prostředí jako jsou 
např. oleje, ropné výrobky, kyseliny, louhy, rozpouštědla a různé saponáty. Polymerní 
vícevrstvé podlahové systémy mají vynikající přilnavost k nejrůznějším druhům podkladů, 
jako jsou čerstvý beton, dlažba, kov či dřevo. Některé typy polymerních podlah mohou sloužit 
k přemostění a zacelení prasklin v podkladu, či k přemostění dynamických trhlin vzniklých za 
provozu podlahy. Možné jsou i protismykové úpravy či dekorativní efekty. Vždy je zaručená 
hygieničnost podlahy, k čemuž přispívá i snadná čistitelnost a dekontaminovatelnost.  Mezi 
velké výhody patří snadná aplikovatelnost a rychlé zprovoznění těchto podlah a při místním 
poškození podlah rychlé lokální opravy.  
 Polymerní vícevrstvé podlahy se dříve používaly hlavně v průmyslových objektech 
(potravinářský, farmaceutický, automobilový průmysl apod.) a také jako podlahy v patrových 
a podzemních garážích. Dnes se jejich použití rozšířilo kvůli estetickému vzhledu, který je 
dán velkou barevnou rozmanitostí na vnitřní interiérové podlahy do rodinných domů, bytů či 
administrativních budov a svůj velký význam mají také při rekonstrukcích a sanacích 
poškozených podlah. 
 Epoxidové podlahy se skládají z pojivové složky, která obsahuje samotné pojivo a 
tvrdidlo (složka A a B) a z plniva. Dle mísících poměrů se pomocí pomaluobrátkového 
míchadla smíchá složka A a B a poté se přidává plnivo. Dále se mohou přidávat pigmenty, 




Pojivem pro polymerní vícevrstvé podlahové systémy jsou zpravidla 
makromolekulární látky, které spolu s pigmentem, plnivem, tvrdidlem a dalšími látkami tvoří 
hlavní složku vícevrstvých podlahových systémů. Pojivo po aplikaci vytváří ochranný film 
určující základní vlastnosti podlahy. Systémy pro vícevrstvé podlahy se proto rozdělují do 
skupin především právě podle použitého pojiva. Pojiva se vyskytují nejčastěji ve formě 
roztoků nebo disperzí, i když existují i pojiva prášková. Pojivo mívá rozhodující vliv na dobu 
zasychání a vlastnosti podlahy.  
Podle zasychání epoxidových vícevrstvých podlah rozlišujeme pojiva na vzduchu 
schnoucí, vypalovací, tvrditelné při nízkých či zvýšených teplotách, nebo působením 
radiačního záření. Aplikují se ve formě roztoků v těkavých organických rozpouštědlech nebo 
jako nátěrové hmoty s velkým obsahem sušiny, bez-rozpouštědlové, práškové nebo  
vodou-ředitelné. Tyto materiály patří k moderním stavebním hmotám, jejichž složení a 
jednotlivé složky výrobce tají. Tyto polymerní látky jsou náchylné na kvalitu plniv, přípravu 
podkladu, dodržování aplikačních postupů a dodržování mísících poměrů, kde jenom malé 
nedodržení z jednotlivých kritérií může vést k nekompatibilitě pojivové báze s plnivy. 
Nejběžněji používanými pojivy pro vícevrstvé polymerní podlahové systémy jsou dnes 
epoxidové pryskyřice.[3] 
2.1 Epoxidové pryskyřice 
Epoxidové pryskyřice tvoří významnou skupinu pryskyřic zasahujících do různých 
aplikačních úseků. Pod pojmem epoxidové pryskyřice rozumíme sloučeniny, které obsahují 
v molekule více než jednu epoxidovou (oxirovanou) skupinu. Tato skupina je velmi reaktivní 
s velkým počtem látek, které vedou k zasíťování makromolekulárních produktů, na němž 
spočívají aplikace těchto pryskyřic jako lepidel, zalévacích a lisovaných hmot, laminátů a 
lakařských pryskyřic. Z typů na jiné surovinové bázi je nutno jmenovat novolakové epoxidy, 
cykloalifatické epoxidy a typy na bázi dusíkatých sloučenin. 
Epoxidové pryskyřice nevynikají velkotonážní výrobou, mají však bohatý sortiment 
typů pro nejrůznější aplikace. Při vytvrzování se neodštěpují vedlejší produkty a dochází jen 
k malému smrštění. Vytvrzené produkty mají výbornou přilnavost na kovy, sklo, keramiku, 
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dřevo aj. Mají velmi dobré chemické a elektroizolační vlastnosti v poměrně široké oblasti 
teplot, cenná je i jejich značná odolnost vůči vodě, roztokům alkálií a kyselin a některým 
rozpouštědlům. Jako další velmi dobrá vlastnost epoxidů je jejich snadná barvitelnost. Mají 
dobrou houževnatost (v porovnání s ostatními reaktoplasty), odolnost proti únavě a tečení. [4] 
Velká potřeba epoxidů je ve stavebnictví např. na průmyslové a interiérové podlahy, 
kde se používají jako vazné hmoty, nátěrové hmoty, samorozlévací stěrkové hmoty, 
impregnační hmoty, elastické výplně dilatací apod. Dále se epoxidy uplatňují jako opravné 
hmoty, pro opravu podlah betonových a jiných konstrukcí nebo jako přísady např. polymer-
betonové hmoty, polymer-cementové malty a přísady pro úpravu betonových povrchů podlah. 
Epoxidy se především používají jako ochranné a izolační chemicky odolné povlaky pro 
záchytné jímky, čističky odpadních vod atd. Také se epoxidy používají jako zdravotně 
nezávadné povlaky, vysoce chemicky odolné silnovrstvé povlaky, injektážní pryskyřičné 
systémy, laminovací pryskyřičné systémy, pryskyřičné systémy pro izolaci mostních 
konstrukcí. 
Epoxidové pryskyřice lze zásadně rozdělit na dvě skupiny. [5] 
• Typy obsahující glycidylové skupiny (1), připravené reakcí epichlorhydrinu 
s vhodnými surovinami 
 O  
      CH2CH  CH2 (1)  
• Typy obsahující epoxidové skupiny (2), připravené epoxidací nenasycených sloučenin 
     O 
           CH  CH  (2)  
2.1.1 Vytvrzování epoxidových pryskyřic 
Vytvrzování EP lze uskutečnit různými způsoby: 
• Polyadicí probíhající na epoxidových skupinách 
• Polykondenzací na přítomných hydroxylových skupinách 
• Polymerací epoxidových skupin 
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K adici na epoxidovou skupinu jsou vhodné v podstatě všechny sloučeniny 
s pohyblivými vodíkovými atomy. Největší význam má vytvrzování polyaminy a anhydridy 
polykarboxylových kyselin. [4] 
Vytvrzování může probíhat několika způsoby, jako jsou např. reakce s polyaminy, 
reakce s polythioly, vytvrzování anhydridy polykarboxylových kyselin, polymerace EP a 
vytvrzování jinými pryskyřicemi. [6] 
2.1.2 Plastifikace epoxidových pryskyřic 
Pro mnohé účely jsou požadovány materiály více elastické, zvláště tam, kde má 
vytvrzená pryskyřice odolávat značným změnám teplot bez vzniku trhlin. 
Často se používají tvrdidla se změkčujícím účinkem, např. polyaminoamidy, 
polyaminy s dlouhým alifatickým řetězcem, polyanhydridy alifatických dikarboxylových 
kyselin a nízkomolekulární polysulfidy s koncovými thiolovými skupinami. 
Získané produkty se vyznačují vysokou pružností a dobrou odolností proti 
chemikáliím. Nátěry na této bázi se používají především u lodí a železničních vagónů na 
transport chemikálií jako KCl, Na2SO4, boraxu aj. Nevýhodou je citelný zápach tvrdidla a 
nižší hodnoty mechanických vlastností. [4] 
2.1.3 Rozpouštědlové epoxidové systémy 
Do skupiny nátěrových hmot obsahující organická rozpouštědla patří nátěrové 
systémy vytvrzované tvrdidly na bázi aminů, kombinace epoxidových pryskyřic 
s močovinoformaldehydovými pryskyřicemi, s hliníkovými pryskyřicemi a estery 
epoxidových pryskyřic. 
 Dvousložkové nátěrové hmoty vytvrzované aminovými tvrdidly, kde jako 
tvrdidla se používají volné polyaminy, glykoldiaminy, aromatické nebo cykloalifatické 
diaminy. K rozpouštění obou složek se nejčastěji používají směsí alkoholů (etanol, 
izopropylalkohol, butanol) s aromáty (toluen, xylen) nebo ketonů (aceton, ethylmethylketon) 
a také esterů. Nátěrové filmy z epoxidových pryskyřic vytvrzené při normální teplotě 
aminovými tvrdidly se vyznačují dobrými aplikačními vlastnostmi, které se mohou 
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dotvrzováním při zvýšené teplotě ještě zlepšit. Epoxidové systémy vytvrzené aminy nemají 
dobrou odolnost proti destilované a pitné vodě, ale mají dobrou chemickou odolnost. [7] 
2.1.4 Bez-rozpouštědlové epoxidové systémy 
Bez-rozpouštědlové epoxidové systémy, používají ředidla, jež jsou schopna se 
zabudovat do makromolekulární sítě během vytvrzování. Taková reaktivní ředidla mají řadu 
výhod ekonomického, technologického i ekologického charakteru.  
Velmi důležité pro bez-rozpouštědlové epoxidové systémy je, aby pryskyřice a 
síťovadla měli vysokou molekulovou hmotnost a nízkou viskozitu. Na snížení viskozity 
pryskyřic se používají reaktivní ředidla, což jsou epoxidové pryskyřice, které mají velmi 
nízkou viskozitu. Pro snížení viskozity síťovadel se používají neodpařující se ředidla, 
nejběžněji používaným neodpařujícím se ředidlem je benzylalkohol. Když obsah 
benzylalkoholu a reaktivního ředidla je do 8 hmotnostních %, negativně neovlivní vlastnosti 
produktu. Avšak, obsah benzylakoholu a reaktivního ředidla by neměl být větší než 8 
hmotnostních %, poté může docházet k poklesu mechanických vlastností (hlavně pevnosti 
v tlaku). Další vyvstávající problém může být spojen s větším množstvím benzylalkoholu, 
který poté působí jako inhibitor polymerace. Jako další nereaktivní ředidla se pro 
nízkomolekulární typy EP používá xylen, pro středně molekulární typy xylen s butanolem. 
Bez-rozpouštědlové systémy se používají pro licí podlahoviny, nátěry cisteren, nádrží pro 
plastbetony aj. [4], [8] 
2.1.5 Vodou-ředitelné epoxidové systémy 
Kvůli důrazu na stále větší ohleduplnost na životní prostředí byla vyvinuta technologie 
vodou-ředitelných epoxidových systémů. Základní komponenty jako jsou pryskyřice a 
síťovadla se používají stejné, jako pro bez-rozpouštědlové systémy. Ale bez-rozpouštědlové 
systémy jsou ve vodě nerozpustné, a proto se musí emulgovat. Emulgace probíhá 
mechanickým rozptýlením dvou vzájemně nemísitelných kapalin. Při použití emulze 
pryskyřice za přidání síťovadla a dochází k emulgaci síťovadla. Při smíchání emulze 
síťovadla a pryskyřice dochází naopak k emulgaci pryskyřice. Důležitou podmínkou je, že 
emulze musí výborně emulgovat fázi nezemulgovanou. V takovémto systému nedochází 
k chemické reakci mezi vodou a ostatními složkami. Tvrdidla ani jiné části systému nejsou ve 
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vodě rozpustné. Od dosažení zesíťování se voda, jež tvořila emulzi, začne odpařovat. 
Struktura systému má již tvarovou stálost a voda odejde pomocí dutin v prostorové síti 
polymeru. Po odpaření vody je tvar zesíťovaného polymeru zachován a dutiny po odchodu 
vody v systému zůstávají a polymer se dále zesíťovává. [8] 
Ve své práci budu používat pouze bez-rozpouštědlové a vodou-ředitelné epoxidové 
systémy, které jsou v dnešní době velmi žádány a jejich použití je velmi aktuální, a to hlavně 
kvůli ekologickému hledisku. 
2.2 Polyuretanové pryskyřice 
Polyuretan je polymer, který se vyrábí polyadicí diizokyanátů a dvoj nebo 
vícevrstvých alkoholů za vzniku karbamátové (uretanové) vazby. Většina polyuretanů jsou 
termosety, polymery, které se nerozpouštějí po zahřátí, ale jsou k dispozici i termoplastické 
polyuretany. Vytvrzení polyuretanů probíhá zesíťováním. Reakce jsou exotermní a probíhají 
rychle i za normální teploty. 
Polyuretanové pryskyřice jsou velmi rozmanité skupiny produktů se širokým 
rozmezím mechanických a fyzikálních vlastností, od pevných tvrdých hmot po měkké gumy. 
Výsledné mechanické vlastnosti se u skupin liší různou tvrdostí a elasticitou hmot, různou 
tepelnou odolností, barvou a podobně. Mezi vynikající vlastnosti polyuretanových pryskyřic 
patří velká adheze k jakýmkoliv materiálům, vysoká tepelná odolnost (do 150 °C), vysoká 
odolnost proti UV záření. Výsledné vazby jsou pružné, ale vysoce pevné. 
Dle způsobu použití se dělí na licí hmoty plněné a neplněné určené k dodatečnému 
naplnění, z časového hlediska se dělí na rychle a pomalu tuhnoucí hmoty. Podle způsobu 
zpracování lze pryskyřice dělit na určené pro gravitační odlévání, pro odlévání ve vakuu, dále 
určené pro průběžné mísení a plnění mísícím tlakovým zařízením. Výhodou rychlých 
polyuretanových hmot je výhoda možnosti výroby mnoha dílů do jedné formy za směnu.[9] 
Polyuretany se používají jako pružné pěny, tuhé desky, pěnové izolace, mikropórovité 
pěnové těsnění, pružná kola, pneumatiky (horské dráhy), elektrické zalévací hmoty, lepidla, 
povrchové nátěry, povrchové tmely, syntetická vlákna (Spandex), tvrdé plastové díly, hadice 
a např. i kola na skateboard. [10] 
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2.3 Metylmetakrylátové pryskyřice 
PMMA vzniká polymerací esterů kyseliny metakrylové, nejčastěji blokovou nebo 
suspenzní polymerací. Polymethylmetakrylát je transparentní termoplast. V minulosti byl 
nazýván plexisklo nebo také akrylátové sklo. Chemicky se jedná o syntetický polymer 
metylmetakrylát. 
Nemodifikovaný PMMA se chová při zatížení křehkým způsobem a je více náchylný 
k poškrábání než běžné anorganické sklo. Nicméně modifikovaný PMMA dosahuje velmi 
vysoké odolnosti proti poškrábání a odolnosti proti rázům.  
Nejvíce charakteristickou vlastností PMMA je jeho čirost a naprostá bezbarvost i 
v tlustých vrstvách. To umožňuje jeho dokonalou průhlednost, ale i snadné probarvování. 
Odolnost proti povětrnosti je větší než u všech běžných plastů. PMMA je při 130-140°C 
kaučukovitý a snadno tvarovatelný. Má vynikající tvarovou paměť. 
PMMA je poměrně drahý polymer, proto se využívá hlavně tam, kde se uplatní jeho 
vynikající vlastnosti jako např. okna v dopravních prostředcích, hodinková sklíčka, v zubní 
protetice, měkké kontaktní čočky, jako náhražka skla. [6], [11] 
 
2.4 Vinyl estery 
Vinyl estery nebo také vinyl esterové pryskyřice se vyrábí esterifikací epoxidové 
pryskyřice s nenasycenými monokarboxylovými kyselinami. Reakční produkt se poté rozpustí 
v reaktivním rozpouštědle, kterým často bývá např. styren. Výhodou je, že vinyl estery mají 
nižší viskozitu než epoxidové pryskyřice. Dnes se používají nejčastěji pro tzv. chemické 
kotvy, odolné nátěry, ale do podlahových systémů již zřídkakdy. [12] 
3 Plniva 
Plniva společně s pojivovou matricí tvoří základ pro vícevrstvé podlahové systémy. 
Plniva zlepšují výsledné vlastnosti a hlavně snižují cenu. Mohou to být materiály přírodní, 




Nejčastěji používanými plnivy v průmyslu nátěrových hmot jsou tradiční přírodní 
plniva jako je křemičitý písek, vápenec, dolomit či křída. Jinými běžnými plnivy jsou mastek, 
klasický kaolín a kalcinovaný kaolín, slídy a bentonity. Méně časté u nás je použití břidlic, 
vermikulitu, wolastonitu aj. Dále jsou využívána průmyslově vyráběná plniva, která se 
vyrábějí přímo na požadované vlastnosti (např. křemenné sklo a skleněné vločky). Jejich 
nevýhodou je však vysoká cena. Proto se zde nabízí využití plniv na bázi druhotných surovin, 
které mohou úplně nebo částečně nahrazovat plniva přírodní. Jsou to např. popílky, skelný 
recyklát, struska.[13] 
V poslední době je snaha o co nejefektivnější využívání druhotných surovin ve všech 
odvětvích průmyslu a stavebnictví není výjimkou. Ať už z důvodů environmentálních, 
zdravotních, ale hlavně ekonomických, protože náklady na skládkování a těžbu nerostných 
surovin se stále zvyšují. Druhotné suroviny můžeme použít jako částečnou nebo úplnou 
náhradu primárního plniva, nebo se přidávají do výroby cíleně kvůli zlepšení výsledných 
vlastností a kvůli snížení ceny daného výrobku. 
3.1 Klasická plniva 
Klasická plniva jsou přírodní nebo syntetické nerozpustné práškovité látky, jejichž 
primárním cílem je dosáhnout požadované objemové koncentrace pevných látek, tedy plniv a 
pigmentů v daném systému. Sekundárním cílem je optimalizace určitých vlastností nebo 
dosažení specifických vlastností tohoto systému. Ve většině případů by neměla ovlivňovat 
výsledný barevný odstín.  
Při použití plniv v nátěrových hmotách i v průmyslových a interiérových 
podlahovinách se očekává dobrá dispergovatelnost, zvětšující se obsah sušiny, zlepšující 
odolnost proti usazování, minimální korozní vliv, teplotní stálost, stálost barevného odstínu, 
nízký obsah nečistot, nízká navlhavost, vhodná hustota a vhodná velikost částic. Plniva by 
měla být neutrální až slabě alkalické PH (7-8,5). Plniva musejí mít vynikající chemickou 
odolnost. 
Volba plniv je tedy dána hlavně jejich chemickým složením, užitnými vlastnostmi, 




3.1.1 Směsi křemičitých písků ISG 
ISG směs je připravována ze sušených křemičitých písků DORSILIT v 
odstupňovaných zrnitostech. Směsi umožňují v systémech s umělými pryskyřicemi dosažení 
vyšší hustoty než jednotlivé frakce. Tím snižují spotřebu pryskyřice a zvyšují pevnosti 
výsledného produktu.  
Mezi přednosti písků ISG patří jejich čistota, optimální (kulatý) tvar zrna, nízká 
spotřeba pryskyřice (8-10%). Zjednodušují práci, neboť není třeba při zhotovení malty míchat 
jednotlivé frakce a tím i odstraňují možnost nesprávného smíchání šarží vlivem chyb při 
dodávání jednotlivých komponentů. 
Používají se jako plnivo do pryskyřic, malt, stěrek a zásypů, dále také do 
polymerbetonů. Křemičité písky Dorsilit se dodávají v různých frakcích od 3-5 mm až po 
frakci 0,063-0,3 mm.  Mezi nejpoužívanější primární plnivo patří směs křemičitých písků 
Dorsilit GEBA o frakci 0,063-0,3 mm. [14] 
3.1.2 Sklářské písky 
Sklopísek Střeleč, a.s. dodává křemenný písek jako upravenou přírodní surovinu, která 
je vysoké čistoty, tzn., že má vysoký obsah SiO2. Tato surovina se používá pro výrobu 
solárního, křišťálového, obalového a plochého skla, pro výrobu skelných vláken a vodního 
skla, dále pro výrobky silikátové chemie a pro nejrůznější použití v dalších oblastech 
průmyslu. 
Křemenné písky mají svoje uplatnění v oblasti stavebnictví. Jsou základní surovinou 
pro výrobu lepících, vyrovnávacích a spárovacích hmot, speciálních maltovin a omítkovin. 
Díky své pevnosti v tlaku jsou používány do průmyslových podlah. Své uplatnění mají také 
v oblasti sanace a ochrany staveb.  
Mikromleté křemenné moučky se používají i jako příměsi pro výrobu betonů. 
Křemenné písky vstupují do výroby pórobetonů, tvárnic, cihel nebo jako zásypový a těsnící 
materiál. Také se používají na výrobu glazur a smaltů. 
Mezi základní vlastnosti sklářských písků patří zrnitost písku, která se pohybuje 
v rozmezí 0,1-0,63 mm, PH je zhruba 8, tvrdost dle Mohse 7, ztráta žíháním 0,08-0,25% a 
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hustota 2,65 g/cm3. Chemické složení sklářského písku STO8 je 99,7 %  SiO2, 0,008 % 
Fe2O3, 0,1% Al2O3 a 0,02% TiO2. [15] 
3.1.3 Skleněné vločky 
Glass flakes čili skleněné vločky (destičky), mají tloušťku přibližně 5 μm a jsou 10 – 
4000 μm široké. Jsou ideální pro použití ve vinylesteru, epoxidu, akrylových barvách a 
akrylátových nátěrech, kde působí jako bariéra proti korozivním účinkům chemických látek a 
vlhkosti, proto vynikají velmi dobrou chemickou odolností. 
Skleněné vločky tvoří husté, inertní překážky na nátěrovém filmu. Tyto vrstvy skla se 
vzájemně překrývají, a proto zvyšují odolnost systému proti vodě a chemikáliím, které 
prostupují nátěrovým filmem. Zvyšují pružnost, tvrdost a oděruvzdornost nátěru.  
Skleněné vločky mohou prodloužit životnost nátěru, protože rozptýlené skleněné 
vločky zabraňují průniku vody, vodní páry i chemickým roztokům. Další výhodou je, že 
skleněné vločky poskytují prevenci proti praskání a odlupování povlaku v důsledku tepelného 
šoku, protože vytváří tepelnou stabilizační vrstvu ochranného povlaku. Další výhodou je lepší 
odolnost proti opotřebení, skleněné vločky zvýší tvrdost epoxidových a polyesterových 
pryskyřičných povlaků a také vyšší odolnost vůči opotřebení povrchu. Další výhodou je 
mnohem větší chemická odolnost než u jiných typů skla. 
Nejčastěji používané nátěry pro skleněné vločky jsou epoxidové a vinyl esterové. 
Skleněné vločky jako pigmenty jsou velmi unikátní, jsou měkké s perleťovým leskem, 
přičemž tento účinek není možné dosáhnout jinou technologií. Mají speciální povrchovou 
strukturu, vysoký index lomu a dobrou transparentnost v průhledném médiu. 
Základní vlastnosti skleněných vloček jsou pórovitost 88%, tvrdost dle Barcola 57, 
pevnost v tahu za ohybu 25 MPa, vzpěr (boulení) 39,47 MPa, odpor 12,35 MPa, rázová 
pevnost 0,35, roztažnost 1,15·10-6, nasákavost 0,0007 – 0,0160 g/100 m2 za den, obsah 
pryskyřice 56%. 
Každý druh skleněných vloček je určen na jiné použití, které je dáno různým poměrem 
mezi tloušťkou a šířkou vloček. Například se používají jako bariérový nátěr pro průmyslové 
trubky, do epoxidových a vinylových pryskyřic, pro antikorozní nátěry, pro odsíření, kde se 
skleněné vločky chovají jako nepropustný povlak. 
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Chemické složení skleněných vloček je 65-72 % SiO2, 1-7 % Al2O3, 4-11 % CaO,  
0-5 % MgO,   0-1 % K2O, 9-13 % Na2O a 0-0,4 % Fe2O3. [16] 




































D Praktická část 
4 Metodika práce 
Jedním z úkolů mé diplomové práce bude navrhnout využití druhotných surovin 
z aktuálně vznikajících odpadů, které budou vyhovovat daným požadavkům a budou 
vhodným plnivem do polymerních materiálů. Práci budu zpracovávat ve spolupráci se 
společností Lena Chemical s.r.o., která bude navrhovat a dodávat pojivové složky.  
Mým prvním úkolem bude vybrat plniva z druhotných surovin, která budou vhodná do 
vícevrstvých polymerních podlah. Mnou navržená druhotná plniva budou po konzultaci 
s firmou Lena Chemical s.r.o. dále prozkoumána. Dle výsledků budou nevhodná navrhovaná 
plniva vyřazena a do užšího výběru plniv postoupí jen ta, která splní dané  
požadavky – dostupnost, nízký vliv barvy na výsledný materiál, hojnost materiálu apod. 
Vhodné pojivové složky budou také navrženy firmou Lena Chemical s.r.o. 
Druhým úkolem bude příprava a testování vstupních surovin. Každý materiál bude 
vhodně rozebrán, podrcen, pomlet a také ručně prosit na vhodnou frakci (předpokládáme  
< 0,063 mm). Na takto upravených plnivech budou provedeny základní zkoušky, jako jsou 
chemické složení, stanovení měrné hmotnosti pyknometricky a velikost částic, podle výsledků 
bude zhodnoceno, zda materiály vyhověly požadavkům a jestli budou dále zkoušeny v celém 
nátěrovém systému. 
Třetím úkolem bude návrh receptur a jejich základní testování. První zkouškou, která 
bude provedena, bude aplikační test, kde budu zkoušet různé procentuální zastoupení všech 
plniv v  pojivových systémech. Dle výsledků zpracovatelnosti, aplikovatelnosti a výsledného 
povrchu budou pro další testování vybrány vždy receptury s nejvyšším vyhovujícím 
procentuálním zastoupením plniv. 
Čtvrtým úkolem budou zkoušky mechanických vlastností, kde budu provádět zkoušky 
pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, přídržnost, tvrdost vtlačováním hrotu tvrdoměru 
(tvrdost Shore). 
Závěrem provedu zhodnocení výsledků a vyhodnocení, které plnivo a v jakém 
procentuálním množstvím bude vhodné do dané pojivové složky. 
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STUDIUM TEORETICKÝCH PODKLADŮ, 
TECHNICKÝCH LISTŮ MATERIÁLŮ 
SUROVINY – výběr nejvhodnějších surovin 
POJIVA – výběr pojivové složky 
PLNIVA – běžně využívaný písek + volba 
plniva z druhotných surovin 
Bez-rozpouštědlová 
Vodou-ředitelná 
Výběr vyhovujících plniv dle chemického složení 
Zkouška chemického složení a porovnání 
předpokladů vhodnosti použití plniv 
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Příprava materiálů a testování 
plnivové složky z ETAPY I 
Vyhovující plniva postupují do 
další etapy 


































Mísení pojiva a plniva 
v různých procentuálních 
zastoupeních 
Obsah 
plniva 15 %  
Obsah 




plniva 35 % 
Obsah 
plniva 45 % 
Obsah 
plniva 55 % 
Zkoušky prováděné na celém 
systému (plnivo i pojivo) 
v čerstvém stavu 
Aplikační test 

























































Vybraná nejvyšší procentuální 
plnění z ETAPY III 
Pevnost v tahu za ohybu 





Dle výsledků všech zkoušek výběr 




5 Použité vstupní suroviny 
5.1 Pojivové složky 
V této části jsou uvedeny pojivové materiály, které byly použity v diplomové práci. 
Jedná se o penetrační hmotu Lena PEN, epoxidový nátěr Lena POH a tenkovrstvý epoxidový 
nátěr Lena PON. 
5.1.1 Lena PEN 
Vazná penetrační potěrová hmota na suchý i mokrý či čerstvý beton, stávající 
epoxidové podlahy a další problematické povrchy, potěr. Lena PEN je nebarevná, 
nískoviskózní, dvou komponentní, bez-rozpouštědlová hmota na epoxidové bázi připravené 
dle originální receptury Lena Chemical s.r.o. Lena PEN je určen na vytváření vazné vrstvy či 
laminování na suché betony a jiné minerální podklady, vlhké a mokré betony, nevyzrálé 
betony, na kovy a původní pryskyřičné povrchy, jako pojící vrstva mezi starý a čerstvý beton 
a na další problematické povrchy. 
Zpracování: 
Lena PEN je dodáván ve vhodném mísícím poměru. Před aplikací je nezbytné 
důkladné smísení složky A. Povrch musí být minimálně do hloubky 1 cm bez volné vody. 
Penetrace musí naprosto dokonale uzavřít povrch i za cenu dvojité penetrace. 
Technická data: 
Měrná hmotnost při 20 °C     1,11 kg/l 
Viskosita při 20 °C, složka A    400 ± 100 MPa∙s 
Viskosita při 20 °C, složka B    900 ± 250 MPa∙s 
Teplotní stabilita     HDT 46 °C 
Mísící poměry   A:B    1,8 : 1 
Zpracovatelnost při 20 °C     cca 40 min 
Schnutí při 20 °C, další vrstva    do cca 24 hodin 
mechanická pevnost      4 - 5 dní 
plně vytvrzený      7 dní 
Pevnost v tlaku      65N/mm2 
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Pevnost v tahu      39 N/mm2 
Pevnost v ohybu     60 N/mm2 
E-modul       2900 N/mm2 
Přilnavost k betonu      2,7 N/mm2[5] 
 Tato penetrační  potěrová hmota Lena PEN byla aplikována na cetris desky o 
rozměrech 30x30 cm. Na tyto desky byla dále aplikována potěrová hmota Lena POH. 
Průměrná spotřeba penetrační hmoty byla stanovena dle následující tabulky č. 1, kde m1 je 
hmotnost cetris desky bez penetrace v gramech, m2 je hmotnost cetris desky s natřenou 
penetrací v gramech. Po přepočtu na 1 m2 byla spotřeba Lena PEN na cetris deskách 
stanovena na 0,2 kg/m2. 
 









1 1036,06 1052,12 16,06 
2 98125 996,77 15,52 
3 979,23 995,45 16,22 
4 1034,27 1049,27 15,00 
5 977,24 992,95 15,71 
6 990,54 1006,81 16,27 
7 999,94 1017,01 17,07 
8 1016,15 1032,15 16,00 
9 997,80 1014,61 16,81 
10 991,56 1006,89 15,33 
   Δ 15,99 
 
5.1.2 Lena PON 
Lena PON je univerzální vodou emulgovaný potěrový materiál, impregnace, nátěr a 
potěr betonových podlah, konstrukcí a jiných minerálních podkladů. Jedná se o dvou 
komponentní materiál na epoxidové bázi připraven dle originální receptury Lena Chemical 
s.r.o. Je určen pro impregnační zpevnění a uzavření betonu a jiných minerálních podkladům 
účelem vytvoření zpevněné, nepropustné a vysoce odolné vrstvy se stávajícím podkladem. 
Má velmi dobrou chemickou odolnost a vynikající přilnavost i na mokrý beton. Dále je 
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vhodný na ochranu betonových, ocelových a jiných konstrukcí, do tunelů, do svislých 
kanalizačních šachet, podzemních betonových jímek, sedimentačních jímek atd. 
Zpracování: 
 Lena PON je dodáván ve vhodném mísícím poměru. Před aplikací je nutné dokonalé 
smísení všech složek pomocí pomalu obrátkového míchadla (300-400 ot/min) po dobu  
3 minut. Při mísení je nutno dbát, aby do materiálu nebyl zbytečně zamíchán vzduch. Takto 
připravený materiál musí být zpracován během jeho doby zpracovatelnosti vhodnou 
technologií. 
Technická data: 
Specifická hmotnost při 20 °C    1,30 kg/l 
Teplotní stabilita dle Martense    45 °C 
Spotřeba- první vrstva     0,25-0,35 kg/m2 
   - další vrstvy      0,15-0,30 kg/m2 
Mísící poměr   Složka A:B   2,5:1 
Zpracovatelnost při 20°C      120 min 
Schnutí při 20°C  pochůzný do   24 hod 
    plně vytvrzený  7 dní 
Přilnavost       2,9 MPa 
Mrazuvzdornost 15 cyklů     3,0 MPa 
Vodotěsnost-tlaková voda     1,2 MPa[5] 
5.1.3 Lena POH 
Potěrová hmota pro finální nášlapnou vrstvu podlah-nátěr, stěrka, QS systém. Lena 
POH je vysoce pigmentovaná, nízkoviskózní, dvou komponentní, bez-rozpouštědlová hmota 
na epoxidové bázi připravená dle originální receptury Lena Chemical s.r.o. Pojivo je určené 
pro vytváření litých podlah, hladkých či strukturovaných nátěrů podlah a QS systémů 
(podlahové systémy prohazované pískem). Výsledné podlahy vykazují velmi dobré 
mechanické vlastnosti, velmi dobrou oděruvzdornost, velmi dobrou odolnost vůči 





Lena POH je dodáván ve vhodném mísícím poměru. Před aplikací je nutné dokonalé 
smísení všech složek pomocí pomalu obrátkového míchadla (300-400 ot/min) po dobu 3 
minut. Při mísení je nutno dbát, aby do materiálu nebyl zbytečně zamíchán vzduch. Takto 
připravený materiál musí být zpracován během jeho doby zpracovatelnosti vhodnou 
technologií. 
Technická data: 
Technická data, která jsou deklarována výrobcem a splňují zkoušky shody.  
Specifická hmotnost při 20°C     1,5 kg/l  
Spotřeba asi 2 kg/m2 při tloušťce nátěru cca 1,3 mm  
Teplotní stabilita dle Martense    49°C  
Mísící poměry   A:B     4,5 : 1  
Zpracovatelnost při 20°C      20 min  
Schnutí při 20°C   přepracovatelný  do 24 hod,  
pochůzný   po 24 - 36 hod,  
plně vytvrzený  7 dní  
Pevnost v tlaku  dle ČSN EN ISO 604  52 N/mm2 
Pevnost v ohybu  dle ČSN ENISO 178  40 N/mm2 
Prostiskluznost za sucha  dle ČSN 74 4507   0,8 
Prostiskluznost za mokra  dle ČSN 74 4507   0,7 
Přídržnost    dle ČSN 73 2577   3,0 MPa 
Teplotní odolnost       do +50°C [5] 
5.2 Plnivová složka - použité druhotné suroviny 
Vhodné plnivo do polymerní vícevrstvé podlahy musí být zcela inertní ve vztahu 
k celému systému, nesmí se zapojovat do procesu polymerace, nesmí působit jako 
změkčovadlo, zabarvit systém a ani nesmí způsobit povrchové defekty, jako jsou kumulace u 
povrchu systému. 
Specifická hmotnost plniva musí být vyšší než specifická hmotnost pojivové báze, 
avšak zároveň platí, že nesmí být významně vyšší.  Kdyby specifická hmotnost plniva byla 
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menší než specifická hmotnost pojiva, docházelo by k vyplavování plniva na povrch a tento 
jev je zcela nežádoucí. Naopak když specifická hmotnost plniva přesáhne hodnotu 4,0 g·cm-
3 (korund), hrozí riziko větší sedimentace plniva, což významně zhoršuje skladovatelnost 
výsledného produktu.  Nejvhodněji zvolená specifická hmotnost plniva je taková, aby plnivo 
bylo v pojivové bázi ve vznosu. Specifická hmotnost běžně používaných plniv se pohybuje 
okolo 2,1 až do 4,0 g·cm-3. Specifická hmotnost pojivové báze Lena POH je 1,5 g·cm-3, Lena 
PON je 1,3 g·cm-3. Je nezbytné, aby specifická hmotnost plniva byla větší jak 1,5 g·cm-3. 
Granulometrie a tvar částic ovlivňují sedimentaci i rozlivové a aplikační vlastnosti 
materiálu. 
Hořlavost pojivových složek společnosti Lena Chemical s.r.o. spadá dle ČSN 73 0862 
stupni B, dle ČSN 73 0863 je index šíření podlahových hmot 43 mm·min-1 a dle ČSN 73 0810 
je reakce na oheň podlahových hmot Lena Bff, který odpovídá indexu šíření plamene  
0-50 mm·min-1. Plnivo by nikdy nemělo mít horší parametry než pojivová báze. 
Adheze má velký význam z důvodu chemické odolnosti. Zlepšování adheze vede ke 
zvýšení pevnosti a modulu pružnosti, ale také k poklesu houževnatosti. 
Dostupnost a dlouhodobost jsou základní kritéria pro výběr vhodného plniva. 
Dostupnost je kritérium, které je závislé na vzdálenosti a druhu komunikace. Dlouhodobost 
z hlediska dostatečného množství materiálu a šetrnosti k životnímu prostředí. 
Kvalita plniva je dalším velmi důležitým kritériem, kde se hodnotí množství příměsí 
v plnivu, vlhkost plniva, stabilita složení plniva. Protože se nejedná o primární produkty, ale o 
druhotné suroviny nebo odpady je nutné provádět vstupní kontrolu, i když producent 
garantuje určité vlastnosti a složení odpadu či druhotné suroviny. Ale do určité míry se musí 
počítat s mírou nestability složení těchto materiálů. 
Mechanické parametry plniva, zejména pevnost v tlaku plniva. Pevnost v tlaku plniva 
by měla být minimálně stejná jako u pojivové složky, která je 52 MPa u Lena POH. 




5.2.2 Plnivo 2 >> Neveřejná část<< 
5.2.3 Plnivo 3 >> Neveřejná část<< 
5.2.4 Odpad ze skloviny SIMAX 
Jedná se o odpad (přelisky) ze skloviny SIMAX, které se vyrábí na strojích 
v Kavalieru Sázava. Výrobky ze skla SIMAX jsou chemicky stálé, prakticky inertní, 
vyznačují se vysokou odolností proti účinku vody, vodní páry, kyselinám, roztokům solí a 
relativně dobrou odolností proti alkáliím. Sklo rozleptává pouze kyselina fluorovodíková a 
koncentrovaná kyselina trihydrogenfosforečná a koncentrované horké alkalické roztoky sklo 
korodují. Korozi také zvyšuje trvalé střídání kyselého a alkalického prostředí. Více informací 
o výrobcích a vlastnostech materiálů ze skloviny SIMAX bylo již uvedeno  
v kapitole 3.3.4.[25] 
Materiál byl dodán firmou Ginzel s.r.o. Odpad ze skloviny SIMAX jsem pomlela 
v laboratorním mlýně FRITSCH a dále ručně prosila na frakci <0,063 mm. Dá se 
předpokládat, že i odpad ze skloviny SIMAX se bude vyznačovat těmito dobrými vlastnostmi 
a dobrou chemickou odolností. 
 
 
Obrázek 1: Odpad ze skloviny SIMAX 
 V následující tabulce je uvedeno chemické složení odpadu ze skloviny SIMAX. 





SiO2 B2O3 Al2O3 Na2O+K2O 
Obsah 





Výroba plochého skla je druhým největším sklářským odvětvím po výrobě skla 
obalového. V poslední době sice dochází k právní úpravě definující povinnost zpětného 
odběru částí odstraňovaných vozidel, problém autoskel však řešen není. V rámci EU jsou již 
systémy zpětného odběru zavedeny (např. v Nizozemí).  Systémově neupravený životní 
cyklus autoskel vede k tomu, že svozové společnosti volí spíše uložení odpadu z plochého 
skla na skládkách.  
Sdružení výrobců plochého skla Glass for Europe má zájem o úzkou součinnost s 
dalšími průmyslovými odvětvími s cílem zvýšit množství recyklovaného plochého skla a tím 
získání kvalitní vstupní suroviny, která nahrazuje přírodní neobnovitelné zdroje sklářských 
surovin. Skleněné střepy se zpracují na jemnou zrnitost a nahrazují vstupní surovinu, čímž se 
významně sníží energetická náročnost výroby plochého skla. [20] 
Dodané autosklo jsem nejdříve musela nařezat odlamovacím nožem na menší části, 
které jsem poté dala mlet do kulového mlýna, kde dojde k oddělení skla od polymerní fólie, 
která se v autosklu nachází a částečně se dostává do pomletého skla. Mletí trvá cca 1 hodinu 
při navážce 3 kg střepů. Dále jsem používala nadrcené sklo na ruční prosévání na frakci < 
0,063 mm. Nadsítný zbytek jsem dále ještě mlela v laboratorním mlýně FRITSCH a opět 
prosévala na frakci < 0,063 mm.  
 
Obrázek 2: Autosklo     Obrázek 3: Zbylá fólie z kulového mlýnu 
V následující tabulce je uvedeno chemické složení autoskla. 





SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O Li2O CaO MgO 
Obsah 
[%] 0,65 69,16 0,69 0,14 12,00 0,004 9,19 3,71 
34 
 
K2O BaO TiO2 Cr2O3 ZnO PbO ZrO2   0,32 0,17 0,03 0,005 0,01 0,02 0,029  
 
5.2.6 Obalové sklo 
Obalové sklo je také často nazýváno skelný recyklát. Do této skupiny patří zejména 
lahvové sklo. Lahvové sklo se vyrábí z křemičitého písku (50 %), sody (16 %), vápence (12 
%), odpadního skla (18 %) a zbytku (4 %), který tvoří odpadní látky. 
 
Obrázek 4: Obalové sklo 
V následující tabulce je uvedeno chemické složení obalového skla. 
Tabulka 4: Chemické složení obalového skla 
Obalové 
sklo SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O BaO CaO MgO K2O 
Obsah 
[%] 74,76 0,55 0,17 11,91 0,09 7,69 4,27 0,19 
 
Obalové sklo, jsem dostala ve formě střepů o různých velikostech. Jednalo se převážně 
o čiré sklo, avšak nacházeli se tu i barevné střepy, které se nepodařilo na recyklačních linkách 
správně roztřídit. Střepy jsem mlela v laboratorním mlýně FRITSCH a ručně prosévala na 
frakci < 0,063 mm. 
5.2.7 Nevhodné materiály 
Ve své diplomové práci jsem se snažila najít co nejširší škálu materiálů na silikátové 
bázi. Avšak ne všechny materiály, které obsahují skleněnou bázi, jsou vhodné pro naše 
použití, a proto jsem do této kapitoly zařadila materiály, které byly původně vybrány jako 
možné pro náhradu klasického plniva do vícevrstvých polymerních podlah, ale po konzultaci 
s firmou Lena Chemical s.r.o. byly z daných důvodů vyřazeny. V následujících podkapitolách 
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jsou uvedeny jednotlivé materiály jejich chemické složení a důvody proč nejsou vhodné pro 
náš účel použití do vícevrstvých polymerních podlah. 
5.2.7.1 CRT televizory 
Jedním z problému, jak již bylo zmíněno v kapitole 3.3.2, je, že těchto CRT televizorů 
a monitorů se vyskytuje v domácnostech stále méně a čeká se jejich úplné nahrazení novými 
technologiemi. Dalším problémem je, že CRT televizory byly zařazeny do kategorie 
nebezpečných odpadů, což vyplývá z chemického složení stínítkové části, protože obsahuje 
velké procento oxidu barnatého, který je zdraví škodlivý při vdechování a při požití je 
toxický. Oxid barnatý je také velmi alkalický. V kónusové části se také nachází velký podíl 
olova. 
Tabulka 5: Chemické složení stínítkové části z CRT televizorů 
Skla stínítka SiO2 PbO Na2O Al2O3 Li2O 
Obsah 
[%] 60,0-64,0 0,0-2,8 7,3-9,3 2,0-3,3 0,2-10,1 
ZrO2 BaO CaO MgO K2O  0,0-1,8 2,2-12,9 0,9-4,3 0,2-1,7 6,8-8,2 
 
 
Tabulka 6:Chemické složení kónusové části z CRT televizorů 
Skla kónusu SiO2 PbO Na2O Al2O3 Li2O 
Obsah 
[%] 50,3-63,8 11,0-23,1 5,3-8,3 1,6-4,3 0,1-0,6 
ZrO2 BaO CaO MgO K2O  0,0 0,1-3,7 1,9-3,8 1,0-2,4 8,1-10,3 
 
5.2.7.2 LCD televizory 
Pro náš účel je skleněný recyklát z LCD televizorů a monitorů jako náhrada plniva do 
vícevrstvých podlahových systémů zcela nevhodný, protože obsah skla je velmi malý a 
nejvíce se zde nachází různé druhy polymerů. Taktéž rozebrání LCD monitorů je obtížné a 
oddělení skla od polymerních vrstev také není zcela jednoduché. 
Rozbitý LCD monitor Nokia, model 459A, jsem celý rozebrala a rozmontovala. Poté 
jsem zjistila, že celý displej se skládá z 6 částí, kde 4 částí jsou různé polymerní fólie, jedna 
část je tlustší polymerní deska a další část je polymerní fólie, která je přitavená na skle z obou 
stran. Přičemž obsah skla v celém displeji je velmi malý a ruční odlepení polymerní fólie od 




Obrázek 5: Monitor Nokia    Obrázek 6: Rozebraný displej monitoru 
5.2.7.3  Červený odpad 
Do polymerních vícevrstvých podlah je toto plnivo nevhodné z toho důvodu, že 
negativně ovlivňuje barvu, což je způsobeno vysokým obsahem Fe2O3. Kvůli vysokému 
obsahu Fe2O3 má toto plnivo vysokou měrnou hmotnost, která by způsobovala sedimentaci 
plniva v pojivovém materiálu. Dalším problémem je, že tento odpad obsahuje jen velmi málo 
námi potřebovaného SiO2. Avšak tento odpad našel své uplatnění a dnes se již používá jako 
korekční přísada do cementu. 
 
Obrázek 7:Červený odpad 
 









SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 Mno CaO 
Obsah 
[%] 0,08 0,2 < 0,008 0,01 96,2 0,946 0,203 0,311 
MgO K2O Na2O Li2O Cr2O3 BaO ZrO2 SrO  




5.2.7.4  Dotykové mobilní telefony 
Displeje mobilních telefonů se jeví jako velmi vhodný materiál k recyklaci. Jelikož se 
jedná o aktuálně používané spotřební zboží, které končí svou životnost po pár letech a také 
nejčastějším poškozením těchto telefonů bývá poškození displeje. Přesné složení displejů 
dotykových telefonů mi žádná firma neposkytla, ale je zřejmé, že složení displeje u každého 
výrobce mobilních telefonů je odlišné. 
Displej telefonu LG jsem rozebrala a zjistila jsem, že na vrchní části se nachází 
polymerní fólie, pod kterou se nachází malé množství skla, které je ale kryté tenkou 
polymerní fólií z jedné strany a tlustší polymerní fólií ze strany druhé.  
Rozbitý displej z telefonu iPhone 4 jsem rozebrala a zjistila jsem, že obsahuje taktéž 
vrchní polymerní část, pod kterou se nachází malé množství skla. Nutno podotknout, že obsah 
skla u Iphone 4 je o dost větší než u displeje z telefonu LG.  
 
Obrázek 8: Displej telefonu LG    Obrázek 9: Displej iPhone 4 
 
6 Stanovení měrné hmotnosti plniv pyknometricky 
Měrná hmotnost plniv se stanovuje dle normy ČSN EN 1097-7 Zkoušení 
mechanických a fyzikálních vlastností kameniva - Část 7: Stanovení měrné hmotnosti  
fileru - pyknometrická zkouška. 
Podstata zkoušky:  
Pyknometrická metoda je velmi známý způsob stanovení objemu vzorků 
nepravidelného tvaru. Pokud je známá hmotnost vzorku, měrná hmotnost se může vypočítat. 
Podstata zkoušky je založena na nahrazení určitého množství kapaliny známé měrné 
hmotnosti zkušební navážkou. Pyknometr známého objemu, obsahující zkušební navážku, je 
naplněn kapalinou. Objem této kapaliny se vypočte vydělením hmotnosti přidané kapaliny její 
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měrnou hmotností. Objem zkušební navážky se vypočte odečtením tohoto objemu od objemu 
pyknometru. 
6.1 Postup práce 
Stanovila jsem hmotnost suchých pyknometrů s odpovídající zátkou na analytických 
vahách s přesností na 4 desetinná místa. Do suchých a zvážených pyknometrů jsem nasypala 
vysušený vzorek plniva o frakci < 0,063 mm přibližně 10 gramů. Takto naplněné pyknometry 
jsem opět zvážila. Do pyknometrů jsem nalila destilovanou vodu cca 5 mm nad vrstvu 
vzorku. Poté jsem vzorek opatrně promíchala, aby došlo k vytěsnění vzduchových bublin, a 
poté jsem pyknometry dolila vodou tak, až kapilárou v zátce protekla přebytečná voda a 
nechala jsem pyknometry vytemperovat na teplotu 20 °C, protože to je teplota, při které 
známe hustotu vody. Pyknometry jsem osušila a opět zvážila. Výslednou měrnou hmotnost 











=         (3) 
Kde: ρf měrná hmotnost plniva [kg·m-3] 
m0 hmotnost prázdného suchého pyknometru se zátkou [kg] 
m1 hmotnost pyknometru se zkušební navážkou plniva [kg] 
m2 hmotnost pyknometru se zkušební navážkou plniva, zalitá kapalinou [kg] 
V  objem pyknometru [50∙10-6 m3] 
ρ1 hustota vody při 20°C [998 kg·m-3] 
 
6.2 Naměřené hodnoty 
 
Tabulka 8: Naměřené a vypočtené hodnoty měrné hmotnosti plniv 












1 27,0942 35,5514 81,1270 1952 
1950 2 27,2473 36,2834 81,4706 1914 
3 26,9676 36,7132 81,6895 1975 
Obalové sklo 
1 26,9658 33,2873 79,8583 1895 
1900 2 26,9862 32,0493 79,3003 1908 
3 25,989 33,5722 79,4742 1892 
Plnivo 1b 1 26,3316 29,811 76,3794 1042 1060 2 23,598 29,2203 73,8535 1065 
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3 26,9991 29,1063 77,0634 1082 
Plnivo 1a 
1 27,4527 33,6780 80,6849 2147 
2250 2 27,0846 33,5793 80,6492 2290 
3 27,9867 34,2481 81,4503 2316 
Autosklo 
1 25,9489 37,4075 83,1930 2779 
2960 2 23,5947 33,0920 79,4091 2645 




1 26,2291 27,6349 77,0555 2927 
2490 2 23,3308 25,3214 74,4599 2609 
3 26,9680 29,4258 78,0658 1947 
Plnivo 3 
1 27,0961 30,5262 79,3047 3052 
2830 2 27,3921 29,7581 78,7479 2594 




Graf 1: Měrná hmotnost plniv 
 Plnivo 1a 
 
6.3 Vyhodnocení výsledků měrné hmotnosti 
  Měrná hmotnost plniva by měla být větší jak 1500 kg·m-3, protože specifická 
hmotnost pojivové složky Lena POH je 1500 kg·m-3 a 1300 kg·m-3  u pojivové složky Lena 
PON. Zároveň by měrná hmotnost neměla přesáhnout hodnotu 4000 kg·m-3, aby nedocházelo 
k rychlé sedimentaci plniva Tyto podmínky splnila plniva: Plnivo 2, obalové sklo, Plnivo 1a, 
autosklo, odpad ze skloviny SIMAX a Plnivo 3. Měrná hmotnost Plniva 1b vyšla 1060 kg·m-
3. Tato nízká hodnota může být způsobena tím, že i po odmašťování zůstalo sklo mastné a 



































Trub. panel tmavé sklo
Trub. panel světlé sklo
Plnivo 1b 





tohoto plniva s pojivovou složkou by muselo plnivo zůstávat ve vznosu a to se nedělo. Tudíž 
se dá předpokládat, že měrná hmotnost tohoto materiálu je větší než naměřený výsledek a 
proto jsem materiál používala i na další zkoušky. 
7 Velikost částic 
Mezi velmi důležitou vlastnost látek řadíme velikost jednotlivých zrn.  
U hrubozrnnějších materiálů se velikost částic určí klasickým sítovým rozborem, ale určit 
velikost částic u jemnozrnných materiálů není úplně jednoduché. V poslední době se velikost 
částic u sypkých materiálů měří pomocí laserových přístrojů.   
 Na Ústavu technologie stavebních hmot a dílců na Fakultě stavební, Vysokého učení 
technického byl vydán metodický pokyn MP VUT č. 5 – Stanovení granulometrie sypkých 
materiálů do velikosti zrna 2,0 mm pomocí přístroje Mastersizer 2000.  
Zkouška je prováděna metodou laserové difrakce. Měření spočívá v zaznamenávání 
intenzity dopadajícího laserového záření, které vychází z bodového zdroje a prochází 
měřeným vzorkem, který je rozptýlen v disperzním prostředí. Úhel odrazu laserového paprsku 
je nepřímo úměrný velikosti částic, čím menší je velikost částic, tím větší je úhel odrazu 
laseru.  Dále je měřena intenzita laseru, která klesá se zvětšujícím se objemem částic. Velké 
částice odrážejí laserový paprsek v malém úhlu odrazu a o velké intenzitě laseru, naopak malé 
částice mají velký úhel odrazu a nízkou intenzitu laseru. 
7.1 Postup práce 
Vzorek, připravený na měření, musí být < 0,063 mm. Takto upravený vzorek se rozptýlí 
v kádince naplněné destilovanou vodou. Vzorek je přidáván do destilované vody, dokud není 
rozptýleno takové množství, aby koncentrace roztoku byla 15 %. Po každém měření se musí 
zařízení propláchnout destilovanou vodou. Stejným způsobem se musí připravit všechny 
vzorky. Tato část měření je velmi důležitá, protože kdyby byl vzorek špatně rozptýlen, 
výsledný rozbor dat by nedával správný výsledek. Zbytek měření už probíhá zcela 







7.2 Naměřené hodnoty 
 
Tabulka 9:Vypočítané hodnoty na křivku zrnitosti I část 
Jednotlivá 
plniva 
Křivka zrnitosti I část [mm] 
0,000 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008 0,010 
Referenční 
mat. 0,00 1,69 3,57 5,91 8,72 11,95 15,54 19,47 23,78 28,65 
Obalové sklo 0,00 0,00 0,09 0,61 1,69 3,45 6,02 9,56 14,22 20,20 
Plnivo 3 0,00 0,00 0,08 0,74 2,09 3,96 6,24 8,99 12,37 16,52 




0,00 0,00 0,00 0,32 1,34 3,09 5,52 8,46 11,71 15,14 
Plnivo 2 0,00 0,00 0,00 0,28 1,04 2,34 4,23 6,75 9,90 13,66 
Plnivo 1b 0,00 0,00 0,13 0,81 2,17 4,19 6,78 9,88 13,46 17,54 




Tabulka 10:Vypočítané hodnoty na křivku zrnitosti II část 
Jednotlivá 
plniva 
Křivka zrnitosti II část [mm] 
0,013 0,016 0,020 0,025 0,032 0,040 0,050 0,063 0,079 0,100 
Referenční 
mat. 34,47 41,37 50,14 59,65 69,79 79,58 87,88 94,91 98,45 99,99 
Obalové 
sklo 27,65 36,62 46,98 58,24 69,59 80,00 88,48 94,47 97,98 99,55 
Plnivo 3 21,54 27,58 34,78 43,24 52,83 63,13 73,34 82,46 89,64 94,48 




18,82 23,12 28,63 36,05 45,73 57,27 69,42 80,51 89,21 94,96 
Plnivo 2 18,00 22,93 28,57 35,12 42,86 51,95 62,22 72,98 83,12 91,41 
Plnivo 1b 22,25 27,78 34,35 42,14 51,15 61,12 71,44 81,18 89,38 95,30 















Tabulka 11: Vypočítané hodnoty na křivku zrnitosti III část 
Jednotlivá 
plniva 
Křivka zrnitosti III část [mm] 
0,126 0,158 0,200 0,251 0,316 0,398 0,501 0,631 0,794 1,000 
Referenční 
mat. 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Obalové 
sklo 99,95 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Plnivo 3 97,19 98,37 98,88 99,25 99,56 99,82 99,97 100,0 100,0 100,0 




98,03 99,28 99,64 99,78 99,90 99,99 100,0 100,0 100,0 100,0 
Plnivo 2 97,01 99,87 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Plnivo 1b 98,77 99,92 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 





Graf 2: Křivka zrnitosti 
7.3 Vyhodnocení výsledků velikosti částic 
Dle grafického vyhodnocení je patrné, že referenční materiál obsahuje největší 
množství jemných částic. Z druhotných materiálů má největší zastoupení jemných částic 
obalové sklo a jeho křivka zrnitosti se nejvíce podobá referenčnímu materiálu. Autosklo, 



































































































































zastoupení velikosti zrn. U vzorku z Plnivo 2u je patrné, že obsahuje více větších zrn, což 
může být způsobené ručním proséváním materiálu.  
8 Aplikační test 
Aplikační test vychází z požadavků firmy Lena Chemical s.r.o. Při této zkoušce se 
zkoumají tři základní požadavky: zpracovatelnost, aplikovatelnost a výsledný povrch 
plněného materiálu. 
1. Zpracovatelnost: zda je možné materiál snadno a dobře zpracovávat a jestli dochází 
k promísení jednotlivých složek materiálu plniva, pojiva i tvrdidla, a zda toto zpracování 
nevyžaduje zvýšenou časovou či technickou náročnost 
2. aplikovatelnost: zda je materiál možné nanášet požadovanou technologií a jestli dochází k 
celkovému slití a vyrovnání 
3. výsledný povrch: zda materiál splňuje požadované vlastnosti na kvalitu výsledného 
povrchu. 
Po srovnání jednotlivých požadavků s referenčním plněným materiálem firmy Lena 
Chemical s.r.o. jsem vybrala nejvhodnější procentuální množství plniva, které postupují do 
dalších prováděných zkoušek. 
8.1 Postup práce 
Na cemento-třískové desky (cetris) o rozměrech 30x30 cm jsem nejdříve nanesla 
penetrační hmotu Lena PEN, kterou jsem nechala vyzrát 7 dní. Poté jsem oblepila 
cementotřískové desky po celém obvodu lepící papírovou páskou, aby nanášený materiál 
nestékal. Dále jsem připravila daný pojivový materiál dle spotřeby, která je u Lena POH  
2 kg·m-2, po přepočtu na potřebnou plochu jsem zjistila, že celková navážka činí 180 g. Dále 
jsem vypočítala hmotnost obou složek pojiva a plniva dle mísících poměrů jednotlivých 
materiálů. Mísící poměr u referenčního plněného materiálu Lena POH je A:B 4,5:1.  
U neplněného materiálu Lena POH je mísící poměr 2,3:1. Do tohoto neplněného materiálu 
jsem přidávala různá plniva o různém procentuálním zastoupení (viz. Tabulka 16). Pojivovou 
složku A a tvrdidlo B jsem smíchala dohromady a intenzivně promíchávala po dobu 3 minut, 
poté jsem přidávala jednotlivá plniva o velikosti zrn < 0,063 mm. Vše jsem důkladně 
promíchala a poté hodnotila zpracovatelnost materiálu, aby byla co nejvíce podobná 
referenčnímu materiálu. Takto připravený materiál jsem na oblepené, penetrované 
cementotřískové desky nanášela zubovou stěrkou a hodnotila jsem aplikovatelnost - jak lze 
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materiál nanášet, reologické vlastnosti systému, kompatibilitu pojivové složky a plniva. 
Natřené desky jsem nechala vyzrát 7 dní a poté jsem hodnotila výsledný povrch materiálu, 
který by měl být hladký, lesklý, bez defektů, neměly by vznikat důlky, fleky a také nesmí 
docházet k separaci plniva od pojivové složky. 
Tabulka 12: Charakteristika použitých receptur Lena N 128 









0 0 147,27 32,73 
15 27 106,64 46,36 
25 45 94,09 40,91 
35 63 81,55 35,45 
45 81 69,00 30,00 
55 99 56,45 24,55 
 
 Obdobně jsem postupovala při testování materiálu Lena N141, kde ale nebylo potřeba 
používat penetraci, protože Lena PON je bezprimerová impregnační látka. Pojivový materiál 
jsem také připravila dle spotřeby, která je u Lena PON 0,35 kg·m-2, po přepočtu na plochu 
cetris desek , celková navážka činí 31,5 g. Dále jsem také vypočítala hmotnost pojiva, tvrdidla 
i plniva dle mísících poměrů jednotlivých materiálů. Mísící poměr u referenčního plněného 
materiálu je A:B 2,5:1 a u neplněného materiálu Lena PON je mísící poměr 1,4:1. Do 
neplněného materiálu jsem opět přidávala různá plniva o různém procentuálním zastoupení 
(Tabulka 17). Pojivovou složku A, tvrdidlo B jsem smíchala dohromady a také intenzivně 
míchala 3 minuty. Poté jsem přidávala jednotlivá plniva o velikosti zrn < 0,063 mm a vše 
jsem opět důkladně promíchala. Na oblepené, tentokrát nepenetrované cementotřískové desky 
jsem štětcem nanášela pojivový materiál ve 2 vrstvách. Nejprve první vrstvu, kterou jsem 
nechala 7 dní vyzrát a poté jsem nanášela štětcem druhou vrstvu, kterou jsem také nechala 
vyzrát dalších 7 dní. Opět jsem hodnotila zpracovatelnost, aplikovatelnost i výsledný povrch. 










0 0 22,5 9 
15 4,73 15,62 11,16 
25 7,88 13,78 9,84 
35 11,03 11,94 8,53 
45 14,18 10,11 7,22 




Zpracovatelnost, aplikovatelnost i výsledný povrch u obou pojivových složek jsem vždy 
srovnala s referenční plněnou pojivovou složkou, která byla plněna standardním plnivem a 
v procentuálním plnění firmy Lena Chemical s.r.o.  
 
8.1.1 Naměřené výsledky Lena POH 
Zpracovatelnost materiálů byla vyhovující při všech procentuálních plnění, i když u  
55 procentuálního plnění u všech materiálů byla zpracovatelnost horší, ale stále vyhovující. 
 
Tabulka 14: Hodnotící systém pro aplikovatelnost materiálu 
Hodnocení Popis hodnocení 
Vyhovující 
Materiál vykazoval dobré reologické vlastnosti, byl dobře aplikovatelný 
zubovou stěrkou, došlo k rovnoměrnému slinutí povrchu, vyplnil 
vymezený prostor. 
Nevyhovující 
Materiál vykazoval nevyhovující reologické vlastnosti, byl špatně 












Obal. sklo Plnivo 3 Plnivo 1b  Plnivo 1a  Plnivo 2 
15 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
25 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
35 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
45 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující  Vyhovující Nevyhovující Vyhovující 
55 Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující 
 
 
Tabulka 16: Hodnotící systém pro výsledný povrch materiálu 
Hodnocení Popis hodnocení 
Vyhovující 
Výsledný povrch byl rovný, lesklý, bez známek defektů, nebyla zde 
segregace jednotlivých složek pojivové složky. 
Nevyhovující 
Výsledný povrch byl nerovný, nedošlo ke slinutí, známky segregace 













Obal. sklo Plnivo 3 Plnivo 1b  Plnivo 1a  Plnivo 2 
15 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
25 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
35 Vyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Vyhovující 
45 Vyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující 
55 Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující 
 
 
Obrázek 10: Vyhovující Lena POH   Obrázek 11: Nevyhovující Lena POH 
8.1.2 Vyhodnocení výsledků aplikačního testu Lena POH 
Dle výsledků aplikačního testu jsem vybrala nejvyšší procentuální plnění u každého 
plniva, které vyhovovalo v zpracovatelnosti, aplikovatelnosti i výsledném povrchu. Na další 
zkoušky bylo tedy vybráno 45 % plnění autosklem, 25 % plnění odpadem ze skloviny 
SIMAX, 25 % plnění obalovým sklem, 25 % plnění Plnivo 3em, 25 % plnění trubicovým 
světlým sklem, 25 % plnění trubicovým tmavým sklem a 35 % plnění Plnivo 2em u 
pojivového materiálu Lena POH. 
8.1.3 Naměřené výsledky Lena PON 
Zpracovatelnost materiálů byla vyhovující u všech materiálů do 45 % plnění. U 55 % 
plnění byl materiál špatně zpracovatelný a nedocházelo k promísení plniva s pojivem a 
tvrdidlem z čehož vyplívá, že u 55 % plnění je zpracovatelnost nevyhovující. 
Hodnotící systém pro aplikovatelnost je stejný jako pro pojivový materiál Lena POH 















Obal. sklo Plnivo 3 Plnivo 1b  Plnivo 1a  Plnivo 2 
15 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
25 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
35 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
45 Vyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Vyhovující Nevyhovující Vyhovující 
55 Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující 
 
Hodnotící systém pro výsledný povrch je stejný jako pro pojivový materiál Lena POH 
viz tabulka 20. 
 
 






Obal. sklo Plnivo 3 Plnivo 1b  Plnivo 1a  Plnivo 2 
15 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
25 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
35 Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující Vyhovující 
45 Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující 
55 Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující Nevyhovující 
 
 
Obrázek 12: Vyhovující Lena PON 
8.1.4 Vyhodnocení výsledků aplikačního testu Lena PON 
Dle výsledků aplikačního testu naměřených na pojivovém materiálu PON jsem dále na 




9 Pevnost v tahu za ohybu 
Stanovení tahových vlastností se stanovuje dle ČSN EN ISO 178 Plasty - Stanovení 
ohybových vlastností.  
Zkušební těleso obdélníkového průřezu na dvou podpěrách je konstantní rychlostí 
prohýbáno trnem působícím uprostřed rozpětí podpěr tak dlouho, dokud se zkušební těleso 
nezlomí ve svém vnějším povrchu nebo dokud deformace nedosáhne maximální hodnoty 5 %, 
podle toho, který případ nastane dříve. V průběhu tohoto postupu je měřena síla působící na 
zkušební těleso a výsledný průhyb zkušebního tělesa uprostřed mezi podpěrami. Rozměry 
zkušebního tělesa by měli být 80x10x4 mm. Zkušební tělesa nesmí být zkroucená a protější 
plochy musí být vzájemně rovnoběžné. Nejméně je třeba zkoušet 5 zkušebních těles.  
Kvůli vybavení naší laboratoře se tato zkouška provádí dle ČSN EN 196-1 Metody 
zkoušení cementu - Část 1: Stanovení pevnosti. V této normě jsou rozměry trojforem nařízeny 
40x40x160 mm, ale já jsem použila vlastní vyrobené silikonové trojformy o rozměrech 
20x20x100 mm. Tyto formy jsou pro výrobu vzorků z polymerů mnohem praktičtější než 
klasické ocelové formy, jelikož nedochází k přilepení polymeru k jejich stranám a proto je 
mnohem jednodušší odformování.  
Formy jsem vyrobila ze speciálního silikonu Lukopren N 1522, který je přímo určený 
na výrobu forem, do nichž lze odlévat epoxidové pryskyřice. Lukopren N jsou silikonové 
dvousložkové kaučuky, které se skládají z kaučukové pasty a katalyzátoru. Kaučukovou pastu 
jsem smíchala v daném poměru s katalyzátorem, pečlivě promíchala a vylila do vyrobené 
kovové formy. Po 24 hodinách jsem formu odformovala. 
Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku jsem stanovovala pouze u materiálu Lena 
POH, který slouží pro prosypávané podlahy, nátěry a samorozlévací podlahové stěrky. U 
pojivového materiálu Lena PON, nelze pevnost určit, protože tento materiál slouží jako 
podlahový paropropustný tenkovrstvý nátěr a proto ve větších vrstvách nikdy zcela 
nevytvrdne a je pořád plastický. 
Podstata zkoušky:  
Při ohybovém namáhání prvku dochází vlivem působení vnějšího zatížení k jeho 
průhybu. Současně dochází na jeho vyduté straně ke zkrácení délky vznikem napětí v tlaku, 
zatímco na vypuklé straně dojde k protažení vlivem napětí v tahu. Při této zkoušce se namáhá 
hranolové zkušební těleso o rozměrech 20x20x100 mm ohybovým momentem. Zjišťuje se 
tahové napětí vyvolané tímto momentem při porušení vzorku.  
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9.1 Postup práce 
Nejdříve jsme spočítala objem formy a díky specifické hmotnosti pojivové složky  
Lena POH, která je 1,5 kg/l jsem zjistila hmotnost potřebného materiálu. Dle mísícího poměru 
u referenčního materiálu (4,5:1) jsem rozpočítala hmotnost složky A a B u referenčního 
plněného materiálu a vyrobila jsem referenční trámečky. Hmotnost potřebného materiálu na 
ostatní trámečky jsem spočítala dle procentuálního zastoupení plniva a dle mísícího poměru u 
neplněné Lena POH A:B (2,3:1). Prvně jsem důkladně smíchala navážené složky A a B a poté 
přidala plnivo a opět vše promíchala a nalila do vlastně vyrobených silikonových trojforem. 
Po 24 hodinách jsem trámečky odformovala a nechala „zrát“ při laboratorní teplotě. Před 
provedením zkoušky pevnosti po 28 dnech, jsem si vždy tělesa zvážila a změřila, abych 
mohla vypočítat objemové hmotnosti. Po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu jsem na 
polovinách trámečků stanovila pevnost v tlaku. 
 












Referenční --- 0 180 40 
Plnivo 1a 25 55 115 50 
Plnivo 1b 25 55 115 50 
Plnivo 3 25 55 115 50 
Plnivo 2 35 77 99,7 43,3 
Odpad ze skloviny 
SIMAX 25 55 115 50 
Obal. sklo 25 55 115 50 

















9.2 Naměřené hodnoty 

















Referenční mat. 1 1390 
1400 
Plnivo 2 1 1410 
1410 Referenční mat. 2 1410 Plnivo 2 2 1400 
Referenční mat. 3 1400 Plnivo 2 3 1430 
Plnivo 1a 1 1270 
1290 
Odpad ze skloviny SIMAX 1 1330 
1310 Plnivo 1a 2 1300 Odpad ze skloviny SIMAX 2 1300 
Plnivo 1a 3 1290 Odpad ze skloviny SIMAX 3 1300 
Plnivo 1b 1 1300 
1280 
Obal. sklo 1 1320 
1330 Plnivo 1b 2 1260 Obal. sklo 2 1340 
Plnivo 1b 3 1270 Obal. sklo 3 1340 
Plnivo 3 1 1330 
1330 
Autosklo 1 1460 
1490 Plnivo 3 2 1340 Autosklo 2 1480 
Plnivo 3 3 1330 Autosklo 3 1530 
 
 
Tabulka 22: Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 





Plnivo 1a 1 2,05 30,5 
32,0 Plnivo 1a 2 2,5 37,2 
Plnivo 1a 3 1,85 28,2 
Plnivo 1b 1 1,95 26,9 
25,8 Plnivo 1b 2 1,9 25,7 
Plnivo 1b 3 1,75 24,8 
Plnivo 3 1 2,45 35,8 
35,7 Plnivo 3 2 2,45 36,1 
Plnivo 3 3 2,4 35,1 
Plnivo 2 1 2,15 33,4 
35,1 Plnivo 2 2 2,55 38,6 
Plnivo 2 3 2,2 33,2 
Odpad ze skloviny SIMAX 1 2,1 32,5 
33,0 Odpad ze skloviny SIMAX 2 2,1 28,8 
Odpad ze skloviny SIMAX 3 2,45 37,8 
Obal. sklo 1 2,55 38,6 
34,5 Obal. sklo 2 2,4 32,2 
Obal. sklo 3 2,25 32,6 
Autosklo 1 2,91 41,9 
42,0 Autosklo 2 2,87 41,5 







Graf 3: Objemová hmotnost po 28 dnech 
 
V jednotlivých sloupcích jsou uvedeny procentuální zastoupení plniva, která byla 
použita. 
Graf 4: Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech 
  
V jednotlivých sloupcích jsou uvedeny procentuální zastoupení plniva, která byla 
použita. 
9.3 Vyhodnocení výsledků pevnosti v tahu za ohybu 
Dle naměřených výsledků je zřejmé, že objemová hmotnost referenčního plněného 









































Trub. Panel tmavé sklo














































Trub. panel tmavé sklo

















































Plniv  2 
52 
 
nižší objemové hmotnosti má Plnivo 1a, Plnivo 1b, Plnivo 3, odpad ze skloviny SIMAX a 
obalové sklo. Naopak Vzorek plněný autosklem má nejvyšší objemovou hmotnost 1490 kg·m-
3, která je způsobena největším množstvím plniva. 
Pevnost v tahu za ohybu musí být minimálně 40 N·mm-2. Tuto hodnotu splnil materiál 
plněný autosklem. Zbylé plněné materiály měly nižší pevnosti v tahu za ohybu, které byly 
způsobeny pružností materiálu. Pružnost materiálu byla způsobena menším množstvím plniva 
a při zkoušení pevnosti v tahu za ohybu způsobila, že se nepodařilo změřit skutečnou hodnotu 
pevnosti. 
10 Pevnost v tlaku 
Stanovení tlakových vlastností se stanovuje dle ČSN EN ISO 604 Plasty - Stanovení 
tlakových vlastností.  
Zkušební těleso je stlačováno podél své hlavní osy stálou rychlostí do porušení nebo do 
okamžiku, kdy zatížení nebo zkrácení délky dosáhne definované hodnoty. Během zkoušky se 
měří zatížení působící na zkušební těleso. Pro výpočet pevnosti se přednostně používají tělesa 
o rozměrech 50x10x4 mm a musí být zkoušeno alespoň 5 zkušebních těles. Napětí tlaku se 
vypočítá síla/plochou a z pěti naměřených hodnot se udělá aritmetický průměr.  
Kvůli vybavení naší laboratoře se tato zkouška provádí dle ČSN EN 196-1 Metody 
zkoušení cementu - Část 1: Stanovení pevnosti. V této normě jsou rozměry trojforem nařízeny 
40x40x160 mm, ale já jsem použila vlastní vyrobené silikonové trojformy o rozměrech 
20x20x100 mm.  
Podstata zkoušky:  
Pevnost v tlaku je mezní napětí při největším zatížení, které snese zkušební těleso při 
zkoušce tlakem, vztažené na plochu počátečního průřezu. Zkušební těleso tvaru hranolu o 
rozměrech 20x20x100 mm jsme nejdříve rozlomili při zkoušce pevnosti v tahu za ohybu, 
které jsme posléze plynule zatěžovali a pevnost v tlaku jsme určili jako poměr síly a plochy 
průřezu. Zkoušku jsme prováděli po 28 dnech.  
10.1 Postup práce 
Je úplně stejný jako při zkoušce pevnosti v tahu za ohybu a je uveden v kapitole 9.1. 




10.2 Naměřené hodnoty 
Tabulka 23: Pevnosti v tlaku po 28 dnech 





Plnivo 1a 1 20,5 50,5 
54,5 Plnivo 1a 2 22,0 55,5 
Plnivo 1a 3 22,5 57,0 
Plnivo 1b 1 18,0 43,5 
40,5 Plnivo 1b 2 15,0 35,5 
Plnivo 1b 3 17,5 42,5 
Plnivo 3 1 20,0 50,0 
52,5 Plnivo 3 2 23,0 57,5 
Plnivo 3 3 20,0 49,5 
Plnivo 2 1 23,0 59,0 
58,0 Plnivo 2 2 22,5 56,5 
Plnivo 2 3 23,0 58,0 
Odpad ze skloviny SIMAX 1 20,5 52,5 
53,0 Odpad ze skloviny SIMAX 2 23,0 55,0 
Odpad ze skloviny SIMAX 3 20,0 51,0 
Obal. sklo 1 25,0 63,0 
64,5 Obal. sklo 2 26,0 62,0 
Obal. sklo 3 27,5 68,0 
Autosklo 1 29,1 73,0 
72,5 Autosklo 2 29,1 73,0 
Autosklo 3 28,5 71,5 
 
Graf 5: Pevnost v tlaku po 28 dnech 
   











































Trub. panel tmavé sklo
Trub. panel světlé sklo
Plnivo 2 



























10.3 Vyhodnocení výsledků pevnosti v tlaku 
Pevnost v tlaku u referenčního materiálu má být minimálně 52 N·mm-2. U vzorků 
plněných Plnivo 1a, Plnivo 3, Plnivo 2, odpadem ze skloviny SIMAX, obalovým sklem a 
autosklem jsme dosáhli větších pevností a tuto podmínku splnili. Jen vzorek plněný trub. 
tmavým sklem nesplnil požadavky na minimální pevnost v tlaku, což může být způsobeno 
mastnotou materiálu. 
Pevnosti v tlaku jsou nižší, než jsme očekávali, protože docházelo ke stlačení 
trámečků díky jejich pružnosti, ale nikoliv k porušení trámečků. Přičemž docházelo k tomu, 
že už byl zkoušený trámeček zcela stlačen a docházelo k tlačení dvou ocelových paciček 
k sobě, což je patrné na obrázku 24 a 25. Proto naměřené hodnoty nelze považovat za pravé 
hodnoty pevnosti v tlaku. 
                                 
Obrázek 13: Stlačený trámeček    Obrázek 14: Neporušený trámeček po zkoušce 
               pevnosti v tahu 
11 Přídržnost 
Přídržnost se stanovuje dle ČSN 73 2577 Zkouška přídržnosti povrchové úpravy 
stavebních konstrukcí k podkladu. 
Podstata zkoušky: 
Podstatou zkoušky je změření síly, potřebné k odtržení povrchové úpravy o určité 
ploše od podkladu kolmým tahem. Zkušební vzorky o nejmenších rozměrech 250x250x40 
mm, na které je nanesena povrchová úprava. Zkušební sada obsahuje 2 zkušební vzorky. Na 
každém zkušebním vzorku se provedou 3 měření. Přídržnost povrchové úpravy k podkladu 




adh =σ          (4) 
  F – síla potřebná k odtržení terče [N] 
  A - plocha terče [mm2] 
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11.1 Postup práce 
Tuto zkoušku jsem prováděla na betonové dlažbě o rozměrech 25x25 cm. Dle 
spotřeby, která je 2 kg·m-2 u pojivového materiálu Lena POH, jsem spočítala potřebné 
množství materiálu na 116 gramů. Dle mísícího poměru Lena POH, který je 2,3:1, jsem 
stanovila podíl jednotlivých složek, které jsou uvedeny v tabulce 28. Takto připravený a 
dobře promíchaný materiál jsem natírala zubovou stěrkou na betonovou dlažbu a nechala 
jsem jej zrát 28 dní. Na vyzrálý nátěrový systém na povrchu betonové dlažby jsem přilepila 
pomocí lepidla sikadur - 31 CF Rapid zkušební ocelové terče a průměru 50 mm. Na každou 
dlažbu jsem vždy přilepila 3 terče a lepidlo jsem nechala 24 hodin vytvrdit. Poté jsem prořízla 
vrstvu povrchové úpravy úhlovou bruskou tak, aby řez procházel až do podkladu. Dále jsem 
prováděla jednotlivé odtrhy pomocí přístroje Dyna. 












Referenční --- 0 80,8 35,2 
Plnivo 1a 25 29 60,6 26,4 
Plnivo 1b 25 29 60,6 26,4 
Plnivo 3 25 29 60,6 26,4 
Plnivo 2 35 40,6 52,6 22,8 
Odpad ze skloviny SIMAX 25 29 60,6 26,4 
Obal. sklo 25 29 60,6 26,4 















11.2 Naměřené hodnoty 
Tabulka 25: Přídržnost k podkladu 
Receptura σadh [MPa] Místo odtrhu 
Δ σadh 
[MPa] 
Plnivo 1a 1 3,67 v podkladu 
 
3,8 Plnivo 1a 2 3,89 v podkladu 
Plnivo 1a 3 3,95 v podkladu 
Plnivo 1b 1 4,75 v podkladu  
3,7 Plnivo 1b 2 3,03 v podkladu Plnivo 1b 3 3,29 v podkladu 
Plnivo 3 1 3,94 v podkladu 
 
3,9 Plnivo 3 2 3,86 v podkladu 
Plnivo 3 3 3,84 v podkladu 
Plnivo 2 1 3,45 v podkladu  
3,4 Plnivo 2 2 2,45 v lepidle Plnivo 2 3 4,44 v podkladu 
Odpad ze skloviny SIMAX 1 3,58 v podkladu  
3,8 Odpad ze skloviny SIMAX 2 3,81 v podkladu Odpad ze skloviny SIMAX 3 4,05 v podkladu 
Obal. sklo 1 3,94 v podkladu  
3,6 Obal. sklo 2 3,52 v podkladu Obal. sklo 3 3,37 v podkladu 
Autosklo 1 4,39 v podkladu  
4,2 Autosklo 2 3,63 v podkladu Autosklo 3 4,60 v podkladu 
 
Graf 6: Přídržnost po 28 dnech 
 


































Trub. panel tmavé sklo





























Obrázek 15: Lena POH s nalepenými terčíky   Obrázek 16:Lena POH po odtrzích 
11.3 Vyhodnocení výsledků přídržnosti 
Přídržnost referenčního materiálu je minimálně 3,0 MPa. Větší přídržnost a tedy 
vyhovující mají všechny materiály.  
 
12 Stanovení tvrdosti vtlačováním hrotu tvrdoměru (tvrdost 
Shore) 
Tvrdost stanovujeme dle normy ČSN EN ISO 868 Plasty a ebonit – Stanovení tvrdosti 
vtlačováním hrotu tvrdoměru (tvrdost Shore).  
Podstata zkoušky: 
Měření hloubky vtlačení specifikovaného hrotu vtlačovaného do vzorku materiálu za 
stanovených podmínek. Hodnota tvrdosti je nepřímo úměrná hloubce vtlačení hrotu a závisí 
na modulu pružnosti a na visko-elastických vlastnostech materiálu. Vzhledem k tomu, že 
výsledky měření závisí na tvaru hrotu, na velikosti síly vtlačování a na době její aplikace, 
nelze nalézt jednoduchý vztah mezi výsledky získanými na jiném typu tvrdoměru nebo na 
jiném přístroji pro měření tvrdosti. 
Měřící zařízení: Na zkoušku byl použit přístroj Shore urometr LD0551. 
Postup zkoušky: 
Zkušební těleso se umístí na tvrdý a vodorovný povrch. Tvrdoměr se přiloží kolmo na 
zkušební těleso tak, aby špička zkušebního hrotu byla nejméně 9 mm od kteréhokoli okraje 
zkušebního tělesa. Opěrná patka se co nejrychleji a bez nárazu přitlačí na zkušební těleso, 
přičemž musí být stále rovnoběžná s povrchem zkušebního tělesa. Volí se tlak právě 
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dostačující k tomu, aby došlo k pevnému kontaktu mezi opěrnou patkou a zkušebním tělesem. 
Tvrdost se odečítá na stupnici přístroje po uplynutí 15±1 s. Je-li požadovaná počáteční 
hodnota tvrdosti, odečítá se hodnota do 1 s po docílení pevného kontaktu mezi opěrnou 
patkou a zkušebním tělesem. V případě, že tvrdoměr má ukazatel maximální hodnoty, odečte 
se maximální hodnota.  
12.1 Postup práce 
Zkouška byla prováděná na natřených cetris deskách 30x30 cm po testu 
aplikovatelnosti u pojivového materiálu PON. Cetris desky, které vyhověly na 
zpracovatelnost, aplikovatelnost i výsledný povrch byly nechány vyzrát 28 dnů. Tuto zkoušku 
prováděla firma Lena Chemical s.r.o. ve své firemní laboratoři, protože vybavení naší 
laboratoře pro tuto zkoušku není dostačující. 
12.2 Naměřené hodnoty 
Tabulka 26: Naměřené hodnoty tvrdosti 





Ref. materiál 35 81 86 83 80 80 82 
Plnivo 1b 35 83 80 81 80 86 82 
Plnivo 1a 35 85 83 88 86 87 86 
Autosklo 35 87 90 90 89 87 89 
Plnivo 2 35 88 88 86 88 85 87 
Plnivo 3 35 87 86 86 87 88 87 
Odpad ze skloviny SIMAX 35 86 89 87 86 88 87 




















Graf 7: Tvrdost po 28 dnech 
 
12.3 Vyhodnocení výsledků tvrdosti 
 Minimální požadovanou tvrdost 82 N·mm-2 měl referenční materiál a vzorek plněný 
trub. tmavým sklem, tudíž všechny materiály splnily tuto nejmenší požadovanou hodnotu 

















































Trub. panel tmavé sklo



























E Ekonomická část 
Třetí část mé diplomové práce je zaměřena na ekonomické hledisko, hlavně na 
možnosti zlevnění výroby původního výrobku. Dnešní zákazník z ekonomického hlediska 
upřednostňuje cenu před kvalitou výrobku a kvalitním prováděním, proto je v dnešní době 
velký důraz kladen na ceny výrobků. Dalším důvodem je velká konkurence na trhu, která tlačí 
firmy ke stálému zlevňování dosavadních výrobků.  Dalším neméně podstatným důvodem je 
také ekologické hledisko, kde je využití druhotných surovin a odpadů jednou z možností. 
Ekologické vícevrstvé podlahové systémy, kterými se zabývám v diplomové práci, se 
skládají z několika vrstev, jejichž nosnou částí je převážně plnivo a pojivová matrice a 
dohromady tvoří základ pro finální výrobek. Zlevňování pojivové matrice je v dnešní době již 
velmi obtížné, protože firmy už došly téměř na své maximum. Z tohoto důvodu jedinou 
možností zlevňování výrobků je změna nebo částečná náhrada klasického plniva. Plniva 
z druhotných surovin jsou ideální možností pro zlevnění výrobku. Proto se využití druhotných 
surovin (jako náhrada běžně používaného plniva) jeví jako velmi vhodné a to nejen pro svoji 





















Cílem v teoretické části mé diplomové práci s názvem „Nové možnosti využití 
druhotných surovin na silikátové bázi v ekologických polymerních vícevrstvých podlahových 
systémech“, bylo popsat základní složky vícevrstvých polymerních podlahových systémů. 
Dále jsem se zaměřila na nejběžněji používané epoxidové pryskyřice, kde jsem se zabývala 
ekologičtější verzí epoxidových pryskyřic, jako jsou bez-rozpouštědlové a vodou-ředitelné 
systémy. Zpracovala jsem seznam klasických plniv, která se běžně v praxi používají, a dále 
jsem se věnovala výběru druhotných surovin na silikátové bázi, které by byly vhodné jako 
plnivo do materiálů polymerních průmyslových podlah. 
V praktické části jsem používala dva typy pojivového materiálu Lena POH a Lena 
PON, které byly vybrány ve spolupráci s firmou Lena Chemical s.r.o. Do praktické části byly 
vybrány tyto druhotné suroviny: Plnivo 1, Plnivo 2, Plnivo 3, odpad ze skloviny SIMAX, 
autosklo a obalové sklo. Všechny materiály mají odlišný způsob recyklace, ale všechny byly 
pomlety a dále upraveny na frakci < 0,063 mm.  
Prvními prováděnými zkouškami byly zkoušky prováděné pouze na plnivech. U 
každého materiálu bylo stanoveno chemické složení, velikost částic a měrná hmotnost. 
Z výsledků chemického složení vyplývá, že každý materiál má odlišné chemické složení, 
které je ovlivněno jeho původem. Zkouška velikosti částic ukázala, že křivka zrnitosti u 
obalového skla se nejvíce podobá referenčnímu materiálu a z všech testovaných druhotných 
surovin obsahuje nejvíce jemných částic. Naopak Plnivo 2 obsahuje více větších zrn. Měrná 
hmotnost druhotných surovin se pohybuje v rozmezí 1900 kg·m-3až 2960 kg·m-3, přičemž tato 
měrná hmotnost je vyhovující pro dané účely.  
 Dle výsledků aplikačního testu - zpracovatelnosti, aplikovatelnosti a 
výsledného povrchu byla vybrána plniva v největších vyhovujících procentuálních 
zastoupeních pro další zkoušky. Tyto výsledky jsou uvedeny v kap. 8.1.2 a v kap. 8.1.4. 
U materiálu Lena POH byly dále prováděny zkoušky pevnosti v tahu za ohybu, 
pevnosti v tlaku a přídržnosti. Pevnost v tahu za ohybu musí být minimálně 40 N·mm-2, této 
hodnoty dosáhl pouze materiál plněný autosklem. Skutečné hodnoty pevností v tahu za ohybu 
se u ostatních materiálů plněných druhotnými surovinami nepodařilo změřit podle používané 
normy, protože vzorky byly i po vytvrzení pružné. Pevnost v tlaku po 28 dnech musí být 
minimálně 52 N·mm-2, tuto pevnost splňují všechny materiály.  
U materiálu Lena PON jsem stanovila tvrdost vtlačováním hrotu dle Shore, kde 
všechny materiály splnili minimální tvrdost 82 N·mm-2. 
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Minimální přídržnost u referenčního materiálu Lena POH je 3,0 MPa, tuto podmínku 
splnily všechny materiály.  
Všechny druhotné materiály kromě trubicového tmavého skla byly vyhodnoceny jako 
vyhovující pro další zkoušení firmou Lena Chemical s.r.o.  Jako nejvíce vhodné plnivo 
z všech testovaných druhotných surovin je autosklo, které u pojivového materiálu Lena POH 
ukázalo nejvyšší procentuální plnění. 
U pojivové složky Lena POH ekonomická část ukázala, že cena finálního výrobku 
závisí zejména na procentuálním plnění a až poté na ceně samotného plniva. Nejvyšší 
procentuální plnění umožňuje pojivo Lena POH plněné autosklem, které umožňuje zlevnění 
výrobku oproti klasickému plnivu. Cena materiálu plněného Plnivem  2 (druhé nejvyšší 
procentuální plnění) je téměř srovnatelná s klasickým plnivem. Druhotná plniva 1a a 1b sice 
neprokázala přímé zlevnění výrobků, ale jejich cena je velmi nízká a je možné, že např. 
v kombinaci s jiným plnivem by bylo možné dosáhnout vyššího procentuálního plnění a 
prokázat zlevnění výrobku. 
U pojivové složky Lena PON se dokázalo prokázat zlevnění u všech navrhovaných 
materiálů. 
Ve své práci jsem prokázala možnost využití druhotných materiálů jako plniva do 
vícevrstvých ekologických, polymerních podlahových systémů. Jak práce ukázala, použití 
těchto surovin není jednoduché a nese sebou spoustu úskalí, které jsou vidět v praktické i 
ekonomické části. V neposlední řadě musím zmínit, že volba vhodných druhotných surovin 
má výhody především ekologické, v šetření přírodních zdrojů a také ekonomické, ve snížení 
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